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УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ БАЗОВОЙ ОБЛАСТИ КРЕМНИЕВЫХ 
P+NN+-ДИОДОВ РАДИАЦИОННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ
С. Зайнобидинов, А. З. Рахматов, Ш. М. Кулиев 
Кремнийли p+nn+-структуранинг база соҳаси параметларига нейтрон тоблашнинг таъсири на-
тижалари келтирилган. 3·1015 н/см2 дозали нейтрон тоблаш таъсирида p+n-ўтишнинг ҳажмий за-
ряди берилган қалинлигига нисбатан икки мартадан кўпроқ ошиши топилган, қайсики p+n-ўтиш 
чегарасида i-қатлам ҳосил бўлиши билан боғлиқ. Шу билан бирга берилган электр майдонининг 
кучланганлиги икки баробар катта кучланишда эришилади, натижада структуранинг сиғими ва 
кремнийли диоднинг очилиш вақти камаяди.
Калит сўзлар: кремнийли p+nn+-структура, нейтронли тоблаш, сиғим, очилиш вақти, ҳажмий 
заряд, тикланиш вақти.
Приведены результаты исследования влияния нейтронного облучения на параметры базовой 
области кремниевой p+nn+-структуры. Под воздействием нейтронного облучения дозой 3·1015 н/
см2 обнаружено увеличение исходной толщины слоя объемного заряда p+n-перехода более чем в два 
раза, что объясняется образованием i-слоя у границы с p+n-переходом. При этом заданная напря-
женность электрического поля после облучения достигается в два раза больших напряжениях, в 
результате чего уменьшается емкость структуры и время включения кремниевого диода.
Ключевые слова: кремниевая p+nn+-структура, нейтронное облучение, емкость, время включе-
ния, объемный заряд, время восстановления.
Введение. Элементы силовой микроэлектро-
ники находят широкое  практическое применение 
в ряде отраслей, как атомная промышленность, 
космическая, оборонная, авиационная и многие 
другие. Они составляют основу энергосберегаю-
щих устройств, обеспечивая минимальные поте-
ри полезной мощности, быстродействие, надеж-
ность и низкую стоимость. 
Однако, силовые кремниевые диоды, изго-
товленные по промышленной технологии, не в 
полной мере удовлетворяют возрастающим тре-
бованиям, так как изначально эти силовые дио-
ды обладают сравнительно низким быстродей-
ствием, а их функциональные параметры суще-
ственно зависят от технологических факторов, 
что приводит к большому разбросу значений 
эксплуатационных параметров готовых диодов, 
ограничивая надежность и область применения 
силовых кремниевых диодов [1. С. 29]. 
Повышение быстродействия, снижение ди-
намических потерь  мощности является одной 
из важных задач силовой микроэлектроники, в 
частности, обеспечение оптимального значения 
прямого падения напряжения, сравнимого с кон-
тактной разностью потенциалов р-n-перехода и 
малых токов утечки. По возможности необходи-
мо добиться минимальных значений времени 
восстановления обратного тока и времени жизни 
неосновных носителей. Для этого диодные струк-
туры подвергаются воздействию гамма квантами 
или быстрыми электронами  [2. С. 736, 3. С. 249, 
4. С. 537]. При облучении электронами создают-
ся равномерно распределенные радиационные 
центры по всему объему базовой области диода. 
Кроме того компенсация легирующей примеси 
радиационными дефектами приводит к увели-
чению прямого падения напряжения. То есть по-
сле проведения процесса облучения диодов не-
обходимо проводить их термический отжиг для 
снижения падения напряжения и токов утечки. 
Облучение электронами или гамма квантами [5. 
С. 181, 6. С. 26, 7. С. 140, 8. С. 259] позволяет 
формировать соответствующие радиационные 
дефекты, с идентичными характерами, способ-
ствуя при определенных дозах уменьшению па-
дения напряжения на р-n-переходе.
Однако и в данном случае, для оптимизации 
ключевых параметров диодов требуется прово-
дить процесс отжига дефектов [3. С. 249, 4. С. 
537, 6. С. 26, 7. С. 140, 8. С. 259]. По сравнению 
с облучением гамма-квантами облучение элек-
тронами позволяет без термического отжига со-
хранить номинальные значения обратного тока 
[6. С. 26]. Вместе с тем авторами работ [9. С. 
5007, 10. С.111] показано, что отжиг кремниевых 
p+n-диодов, облученных флюенсами электронов 
от 1015 до 4.1016 см−2 энергией 3.5 МэВ, приводит 
к уменьшению общей величины потерь, включая 
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потери на сквозную проводимость, и смещению 
максимума потерь в сторону низких частот. Из-за 
высокой концентрации радиационных дефектов 
при малых флюенсах облучения возможно суще-
ственное снижение времени восстановления об-
ратного тока облученных диодов, а также сниже-
ние падения напряжения при наличии участков 
свободных от радиационных дефектов. При этом 
в ходе радиационного воздействия в базовой об-
ласти образуются дефекты в виде акцепторных 
центров и в такой структуре область объемного 
заряда может разделиться на области сильного 
и слабого полей [11. С. 243]. Вместе с тем, при 
воздействии радиационным излучением харак-
теризующие свойства р-n-перехода могут изме-
ниться от резкого характера до плавного [12. С. 
348], хотя технологически исходные профили 
могут быть различными. 
В работе [13. С. 53] исследуемые ограничи-
тели напряжения изготовлены методом диффу-
зии бора с последующей одновременной двух-
сторонней диффузией бора и фосфора кассет-
ным методом [14] из твердотельных источников 
к n-кремнию КЭФ 2.5 для получения напряже-
ния пробоя 200 вольт, готовые диодные струк-
туры с р+n-n+-переходом в виде шестигранника 
имеют площади 54.8 мм2. На основе исследо-
вания вольтемкостных характеристик диодов 
облученных быстрыми нейтронами обнаруже-
ны эффекты независимости высоты барьера и 
оценена эффективная концентрация примес-
ных центров.
Авторами работы [15. С. 332] эксперименталь-
но показано, что для стабилизации параметров 
диодов из одной партии необходимо идентифи-
цировать пробивные напряжения путем увели-
чения дозы интегрального потока нейтронного 
облучения. которое обратно пропорционально 
напряжению пробоя. 
Следует отметить, что смена линейной зави-
симости времени жизни неосновных носителей 
от дозы нейтронного облучения на экспоненци-
альную  зависимость связана с изменением за-
кономерности образования рекомбинационных 
центров. Такая модель не предусматривает воз-
можность перерождения существующих в ис-
ходном материале рекомбинационных центров 
в процессе интенсивного облучения нейтрона-
ми, а также возможность их взаимодействия с 
вновь рожденными рекомбинационными цен-
трами, которые, по-видимому, будут иметь ме-
сто при больших дозах нейтронного облучения. 
В диодах с высоким удельным сопротивлением 
при нейтронном облучении быстродействие уве-
личивается в семь раз, а в образцах с низким 
удельным сопротивлением - в четыре раза. При 
этом емкости уменьшаются на 50 и 33% соответ-
ственно [16. С. 180]. Также в работе [17. С. 935] 
показано, что заданная напряженность электри-
ческого поля после облучения нейтронами до-
стигается при больших напряжениях, а эффек-
тивный градиент нескомперсированного заряда 
в p-n-переходе зависит от флюенса нейтронов. 
В случае линейного распределения нескомпен-
си-рованного заряда вблизи p-n-перехода обра-
зуется компенсированная область с собственной 
проводимостью.
Однако возможность управления параметра-
ми базовой области за счет управления градиен-
том концентрационного профиля распределения 
примесей остается малоизученной.
Целью настоящей работы является иссле-
дование возможности управления нейтронным 
облучением параметрами базовой области крем-
ниевых диодных p+nn+-структур производимых в 
АО “FOTON”.
Исследуемые образцы и методика экспе-
римента. Исследуемые кремниевые диоды из-
готовлены на пластинах монокристаллического 
кремния однородно легированных фосфором, с 
удельным сопротивлением - 2 Ом·см. Концен-
трация фосфора в базе составляет 8.5·1015 см–3. 
Толщина пластин - 200 мкм, плоскость – (111). 
Область p+-типа создавалась диффузией бора 
при температуре 1100 °С в течение 48 час. В ка-
честве диффузанта использовали -КБК-45 (45%-
ным содержанием борной кислоты), создающий 
с исходным кристаллом p-n-переход, на поверх-
ность кристалла наносится дважды. Глубина за-
легания p+-n-перехода 40 мкм. Область n+-типа 
создавалась диффузией фосфора на глубину 50 
мкм из диффузанта КФК-54 (54%-ным содержа-
нием фосфорной кислоты) нанесенного одним 
слоем. Активная площадь p+-n-перехода в гото-
вой структуре равна 4.41 мм2. 
Облучение образцов нейтронами осущест-
влялось на исследова-тельском реакторе 
ИИН-3М. Оценка флюенса нейтронов с энерги-
ей E > 3 МэВ осуществлялась по серным инди-
каторам S32 с последующим приведением (по 
известному спектру реактора ИИН-3М)  к флю-
енсу нейтронов с энергией E ≥ 100кэВ. Сред-
няя энергия нейтронов  при этом составляла 
~ 1,5 MэВ, а погрешность дозиметрии ± 20%. 
До и после радиационного воздействия функ-
циональные параметры оценивались на осно-
ве анализа зависимости барьерной ёмкости от 
напряжения. 
Вольтемкостные характеристики исследуе-
мых диодов измерялись на стандартной уста-
новке Л2-7 (рис.1), согласно ГОСТа 18986.4 с 
погрешностью не более 5 %.
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Рис. 1. Блок схема измерителя емкости
Данная установка обеспечивает подачу посто-
янного напряжения смещения и низкое напряже-
ние (0.003 вольт) переменного сигнала от звуко-
вого генератора. При этом также обеспечиваются 
условия, то есть (С 1 , С 2 /Сиссл) > 200. Зависимости 
емкости от напряжения снимались путем подачи 
малого переменного сигнала и постоянного напря-
жения с автоматической настройкой частоты пере-
менного сигнала с емкостью образца. При малых 
емкостях (пФ) включался высокочастотный, а при 
больших емкостях низкочастотный генератор.
Радиационному воздействию с последующим 
измерением вышеуказанных параметров подвер-
гались выборки, состоящие из 10 диодов. Выборки 
были разделены на 2 части (по 5 диодов в каждой 
части), каждая из которых облучалась в два этапа 
(двумя потоками нейтронов) с измерением пара-
метров диодов после каждого этапа облучения.
Для анализа зависимостей параметров от флю-
енса нейтронов (Ф) использовались средние зна-
чения параметров после соответствующего ради-
ационного воздействия, замеренные на образцах, 
входящих в каждую часть (5 диодов) выборки. 
Подобный подход к планированию эксперимента 
позволяет устранить влияние неконтролируемых 
факторов на его результаты и повысить его досто-
верность.
Результаты эксперимента и их обсуждение. 
Исследование влияния нейтронного облучения на 
емкостные характеристики кремниевого p+nn+-ди-
ода показывает (рис. 2), что на начальном участ-
ке напряжений исходная емкость уменьшается по 
квадратичному закону и далее зависимость осла-
бляется за счет смены профиля распределения 
примесей. То есть под воздействием нейтронного 
облучения зависимости емкости от напряжения 
существенно изменяются. Наибольшие изменения 
претерпевают начальные участки, где исходные 
значения емкости уменьшаются в три раза, и да-
лее значения емкости стремятся к насыщению. 
Прежде чем перейти к обсуждению наблюда-
емых зависимостей напомним, что толщина слоя 
объемного заряда обратно пропорциональна ём-
кости [18. С. 880]
  =W 0
S
C
ee
  (1)
и концентрации носителей. В свою очередь ем-
кость прямо пропорциональна концентрации носи-
телей. 
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Рис. 2. Зависимости емкости кремниевого p+nn+-диода
от запирающего напряжения
Таким образом, чем меньше концентрация носителей- npN , , тем больше толщина слоя 
обеднения -W и меньше емкость-C . Эта взаимосвязь остается в силе в области напряжений V <
kT4 . При любом распределении заряда по изменению емкости при малых приращениях 
напряжения смещения можно определить распределение концентрации носителей по углу наклона 
графика зависимости С-2 от U при условии, что известны значения концентрации носителей n или 
р-области [19. С. 44 ].
Зависимости емкости от запирающего напряжения описываются степенной 
закономерностью, соответствующей плавному переходу 1/С3~Uобр, рис. 3, и претерпевают излом, 
связанный со сменой градиента распределения примесей фосфора в базовой области. Первый 
участок охватывает до 10 В, чему соответствует толщина обедненного слоя порядка 6 мкм, 
определенная из вольтемкостной зависимости с учетом падения напряжения в соответствующих 
областях [20. С. 27] и далее следует второй участок. 
)(/0 ПРИЛОЖКnp UUCSW εε=− ,                      (2)
где U К - контактная разность потенциалов p+n-перехода, U ПРИЛОЖ -напряжение, приложенное от 
источника питания.
В свою очередь падение напряжения на p-n-переходе. То есть контактная разность 
потенциалов определяется выражением 


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где бN - концентрация легирующих примесей в базе; бτ , бD - время жизни и коэффициент 
диффузии неосновных носителей.
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Рис. 2. Зависимости емкости кремниевого p+nn+-диода от запир ющего напряжения
Таким образом, чем меньше концентрация но-
сителей- npN , , тем больше толщина слоя обедне-
ния -W  и меньше емкость- C . Эта взаимосвязь 
остается в силе в области напряжений V < 4kT
. При любом распределении заряда по изменению 
емк и при ма ых приращениях напряжения сме-
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щения можно определить распределение концен-
трации носителей по углу наклона графика зависи-
мости С-2 от U при условии, что известны значения 
концентрации носителей n или р-области [19. С. 44 ].
Зависимости емкости от запирающего напря-
жения описываются степенной закономерностью, 
соответствующей плавному переходу 1/С3~Uобр, 
рис. 3, и претерпевают излом, связанный со сме-
ной градиента распределения примесей фосфора 
в базовой области. Первый участок охватывает до 
10 В, чему соответствует толщина обедненного 
слоя порядка 6 мкм, определенная из вольтемкост-
ной зависимости с учетом падения напряжения в 
соответствующих областях [20. С. 27] и далее сле-
дует второй участок. 
К ПРИЛОЖ0 / ( )p nW S C U Uee- =    (2)
где Uк- контактная разность потенциалов p
+n-пере-
хода, UПРИЛОЖ-напряжение, приложенное от источ-
ника питания.
В свою очередь падение напряжения на p-n-пе-
реходе. То есть контактная разность потенциалов 
определяется выражением 
б б
б
2lnp n
p n i
J NkTU q DqS n
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где Nб – концентрация легирующих примесей в 
базе; áτ б, Dб-  время жизни и коэффициент диффу-
зии неосновных носителей.
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Так, по мере увеличения запирающего напряжения свыше 10 В толщина слоя объемного 
заряда стремится к насыщению, то есть его рост замедляется, рис. 4, кривая 1. После воздействия 
нейтронным облучением дозой 3·1015 н/см2 исходная толщина слоя объемного заряда p+n-
перехода увеличивается с 2 мкм до 7 мкм и далее наблюдается характерное изменение, рис. 3, 
кривая 2. Такое поведение области объемного заряда от запирающего напряжения можно 
объяснить соответствующим изменением градиента распределения примесей у границы p+n-
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увеличивается близко к линейному, а затем следует незначительная компенсация носителей 
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где: Wб - толщина квазинейтральной области базы; 
ρ - удельное сопротивление базы. 
При нулевом смещении имеем толщину p+n-пере-
хода, а по мере увеличения запираемого напря-
жения область объемного заряда будет занимать 
базовую область и оставшаяся часть будет равна 
толщине квазинейтральной области базы. В таком 
разрезе проведены оценки геометрии кремниевого 
p+nn+-диода. 
Так, по мер  увеличения запирающего на-
пряжения свыше 10 В толщина слоя объемно-
го заряда стремится к насыщению, то есть его 
рост замедляется, рис. 4, кривая 1. После воз-
действия нейтронным облучением дозой 3·1015 
н/см2 исходная толщина слоя объемного заряда 
p+n-перехода увеличивается с 2 мкм до 7 мкм 
и далее наблюдается характерное изменение, 
рис. 3, кривая 2. Такое поведение области объ-
емного заряда от запирающего напряжения 
можно объяснить соответствующим изменени-
ем градиента распред ления примесей у грани-
цы p+n-перехода и увеличением удельного со-
противления базовой области после облучения 
[21. С. 78]. 
Из характера зависимости толщины области 
обеднения после воз-действия нейтронного облу-
чения следует, что базовая область разбивается
на два участка. Вначале имеется компенсиро-
ванный участок, далее концентрация носителей 
увеличивается близко к линейному, а затем следу-
ет незначительная компенсация носителей сменя-
ющийся в малой степени нарастающей концентра-
цией носителей. 
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Согласно данным значениям, зависимости 
толщины слоя объемного заряда от запирающе-
го напряжения до облучения, принимая толщину 
p+-области равной 40 мкм, а n+-области 50 мкм и 
с вычетом исходной толщины области объемного 
заряда 2 мкм получим толщину квазинейтральной 
области порядка 108 мкм. После радиационного 
облучения происходит добавка к области объем-
ного заряда дополнительной области толщиной 5 
мкм с собственной концентрацией носителей, за 
которым следует высокоомная область толщиной 
1.5 мкм и участок с нарастающей концентрацией 
носителей порядка 9 мкм. В результате толщи-
на квазинейтральной n-области после облучения 
уменьшается до 92.5 мкм. Построенные на осно-
ве этих данных качественные зонные диаграммы 
приведены на рис. 5. 
Как видно из зонной диаграммы p+nn+-струк-
туры до облучения нейтронами исходная толщи-
на области объемного заряда от запирающего 
напряжения увеличивается по одному закону 
за счет охвата квазинейтральной области сло-
ем объемного заряда, рис. 5а. В дальнейшем по 
мере достижения критического поля наступает 
режим пробоя, и перестают расширяться слой 
объемного заряда. При этом за счет диффузи-
онного распределения носителей толщина обед-
ненного слоя увеличится до 6.8 мкм, а в даль-
нейшем будет увеличиваться до достижения кри-
тической величины.
      
          а) до облучения                     б) после облучения
Рис. 5. Качественные зонные диаграммы кремниевой p+nn+-структуры
После облучения нейтронами, созданная у 
границы p+n-перехода i-область оказывается ох-
ваченной объемным зарядом при низких напря-
жениях и в дальнейшем замедляется рост тол-
щины слоя объемного заряда с последующим 
расширением объемного заряда в направлении 
более равномерной области, рис. 5б. 
После облучения нейтронами вместе с увеличе-
нием толщины области объемного заряда напряжен-
ность электрического поля тоже уменьшается, рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимости напряженности электрического поля р-п-перехода от 
запирающего напряжения кремниевой p+nn+-структуры
Заданная напряженность электрического поля 
(1·104 В/см) после облучения достигается при в 
два раза больших напряжениях (10 В вместо 5 В), 
аналогично для увеличенной напряженности элек-
трического поля 1.5·104 В/см имеем 20 В и 10 В, 
соответственно и существенное уменьшение ем-
кости, приводящее к снижению времени включе-
ния кремниевого p+nn+-диода. 
Заключение. Таким образом, в кремниевых 
p+nn+-диодных структурах со сравнительно тол-
стой базой (100 мкм) путем воздействия нейтрон-
ным облучением можно получить высокоомные об-
ласти у приграничной области с p+-n-переходом. В 
частности, базовая область (110 мкм) кремниевого 
выпрямительно-ограничительного p+nn+-диода по-
сле нейтронного воздействия разбивается на две 
части, с градиентным (17.5 мкм) и равномерным 
распределением примесей (92.5 мкм). При этом у 
границы p+n-перехода создается i-область, приво-
дящая к уменьшению емкости диодной структуры. 
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The elements of power microelectronics are widely applied in a number of industries, such as atomic industry, 
aerospace, defence, aviation and many others. They form the basis of radio-electronic devices designed to ensure 
minimal loss of useful power and eliminate their failure. However, the power silicon diodes manufactured by the standard 
technology do not fully satisfy the increasing requirements for speed, reliability and maintained capacities due to the 
technological nonidentity of the parameters of the base area.
In this regard, the purpose of this work is to study the possibility of controlling neutron irradiation using the parameters 
of the base area of silicon diode p+nn+ structures made in Joint-Stock Company «FOTON», which are made of phosphorus 
doped single-crystal silicon plates with a resistance of 2 Ohm∙cm, where the p+ -type region was created by boron 
diffusion at 1100 °C for 48 hours. Irradiation of samples with neutrons was carried out at the research reactor IIN-3M. 
The average neutron energy was ~ 1.5 MeV, and the dosimetry error was ± 20%. Before and after radiation exposure, 
functional parameters were estimated based on the analysis of the dependence of the barrier capacitance on voltage.
It was experimentally established that the base region of the p+nn+ diode after neutron irradiation is divided into two 
sections. First, a compensated area is created, then the carrier concentration increases close to linear, and then a slight 
compensation of carriers follows, changing to a small degree by increasing carrier concentrations. As a result, taking into 
account the thickness of the p+ region equal to 40 μm, and the n+ region of 50 μm and minus the initial thickness of the 
space charge region of 2 μm, we obtain the thickness of the quasineutral region of the order of 108 μm. After radiation 
exposure, an additional area 5 μm thick with an intrinsic carrier density is added to the space charge region, followed by a 
high-resistance 1.5 μm thick region and an area with an increasing carrier density of about 9 μm. As a result, the thickness 
of the quasineutral n-region after irradiation decreases to 92.5 μm. 
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Thus, in silicon p+nn+ -diode structures with a relatively thick base (100 µm), neutron irradiation can be used to obtain 
high-resistance regions near the border region with the p+n junction. In particular, the base region (110 μm) of a silicon 
rectifier – restrictive p+nn+ diode after neutron exposure is divided into two parts, with a gradient (17.5 μm) and uniform 
distribution of impurities (92.5 μm). At the same time, at the border of the p+n junction, an i-region is created, leading to a 
decrease in the capacitance of the diode structure.
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